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摘 要 : [目的 /意义 ] 以 VR 阅读 用 户 交 互 体验 为 研究 对 象 ,从 交互 过 程 出 发 构建 一 个 综合 的 、 全 面 的 、 科 学 的 评价 指标 体 
系 ;结合 层次 分 析 法 和 模糊 综合 评价 法 形成 一 套 可 靠 性 、 可 操作 性 强 的 评价 方法 ,并 以 一 个 具体 的 VR 阅读 体验 为 
例 进 行 评价 研究 。 本 研究 不 仅 有 助 于 了 解 目前 VR 阅读 体验 的 发 展现 状 和 内 容 特 征 , 还 可 以 对 VR 交互 式 阅读 的 
应 用 和 VR 系统 开发 起 到 一 定 的 指导 和 推动 作用 。|[ 方法/ 过程] 以 人 机 交互 相关 理论 为 基础 ,从 交互 系统 、 交 互 
内 容 、 交 互 功 能 交互 界面 设计 、 交 互 服务 主体 5 个 维度 ,通过 线 上 、 线 下 相 结 合 的 问卷 调查 获取 数据 ,利用 因子 分 
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析 方 法 构建 VR 阅读 用 户 的 交互 体验 评价 指标 体系 。[ 结果 /结论 ] 实证 研究 结果 表明 本 研究 所 构建 的 评价 指标 
和 评价 方法 具有 一 定 的 可 行 性 和 可 操作 性 ,可 以 得 到 用 户 对 VR 阅读 交互 体验 的 综合 的 、 全 面 的 评价 结果 。 
词 : 人 机 交互 ”虚拟 现实 阅读 ”用 户 交 互 体验 ”评价 研究 


你 (Imasgination) .交互 性 ( Interaction ) 和 沉浸 性 (Im 
mersion) 中 等 特点 ,被 广泛 应 用 于 军事 .制造 .医疗 . 孝 
育 莹 诸多 领域 ”。 自 20 世纪 90 年 代 开始 ,虚拟 现实 
技 失 在 知识 传播 领域 逐 渐 发 挥 其 特点 ,通过 技术 性 的 
多 重组 合 "和 多 感官 刺激 来 满足 受众 对 阅读 的 更 高 需 
求 ,并 构建 了 VR 阅读 模式 。VR 阅读 是 新 兴 技 术 在 传 
统领 域 的 重要 创新 ,其 本 质 是 为 读者 提供 更 好 的 虚拟 
现实 阅读 交互 体验 。VR 阅读 体验 过 程 相对 复杂 ,并 且 
涉及 到 较 多 的 软 、 硬 件 设备 ,目前 对 于 VR 交互 体验 的 
系统 性 评价 指标 和 评价 方法 还 在 探索 当中 。 因 此 , 展 
开 系统 的 ,全面 的 VR 阅读 用 户 交互 体验 评价 研究 ,对 
推动 VR 技术 在 未 来 不 同 场 景 中 的 应 用 具有 重要 理论 
和 实践 意义 。 

HCI 领域 的 评价 研究 主要 关注 交互 设备 或 应 用 的 


可 用 性 (Usability) 和 用 户 体验 (Experience ) 等 方面 ,而 
本 研究 则 重点 关注 VR 阅读 用 户 交 互 体验 的 评价 , 近 
几 年 国内 外 已 有 学 者 在 此 领域 开展 了 相关 研究 。 罗 蕉 
借用 户 体 验 的 4 个 层次 来 分 析 阅 读 体验 层次 ,并 指出 
了 “沉浸 "阅读 的 条 件 ”;C. Hahnel 等 研究 发 现 读者 阅 
读 技能 导致 了 个 人 数字 文本 理解 的 差异 ;此 外 ,国外 
相关 研究 还 发 现 读者 的 态度 与 感知 "电子 设备 的 特 
性 5 媒体 融合 与 网 络 技术 ”等 会 对 阅读 体验 形成 显 
著 影 响 。 然 而 , 随 着 VR 技术 的 普及 和 广泛 应 用 ,其 作 
为 信息 获取 工具 重新 定义 了 数字 阅读 的 体验 方式 和 交 
互 模式 ,因此 ,如 何 对 VR 环境 下 的 阅读 体验 进行 系统 
性 的 评价 成 为 取 需 解决 的 研究 问题 。VR 体验 具有 沉 
浊 性 交互 性 等 独 有 的 特点 ,国外 学 者 近年 来 一 直 在 对 
VR 用 户 体 验 的 评价 进行 研究 。M. Yu 等 以 8 个 虚拟 
现实 眼镜 为 研究 对 象 ,分 别 从 硬件 和 应 用 两 个 方面 对 
虚拟 现实 眼镜 系统 的 用 户 体验 质量 进行 了 测试 ,开发 
了 一 份 评估 虚拟 现实 眼镜 使 用 者 体验 的 问卷 "” ; K. 
Hooks 等 就 全 方位 虚拟 现实 步行 模拟 器 用 户 体 验 进行 
了 比较 评价 … ;A. Somrak 等 利用 实验 法 采用 4 种 不 同 
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的 虚拟 现实 设备 评估 虚拟 现实 技术 对 用 户 体验 的 影 
响 52 。 从 现 有 国内 外 的 研究 成 果 看 ,目前 VR 体验 的 
相关 评价 大 多 涉及 游戏 .社交 和 医疗 等 领域 ,几乎 没有 
针对 VR 阅读 的 相关 研究 ,并 且 多 以 系统 可 用 性 和 质 
量 的 评价 为 主 ,缺少 以 用 户 交互 过 程 为 核心 的 全 面 评 
价 研究 。 

因此 ,本 研究 在 现 有 VR 应 用 评价 和 交互 体验 研 
究 的 基础 上 ,从 人 机 交互 的 视角 出 发 ,以 虚拟 现实 阅读 
的 用 户 交互 体验 过 程 为 研究 对 象 , 通 过 文献 搜集 问卷 
调研 和 因子 分 析 相 结合 的 方法 ,建立 VR 阅读 的 用 户 
交互 体验 评价 指标 体系 ,通过 实验 法 获取 VR 交互 式 
阅读 的 用 户 体验 数据 ,并 对 VR 交互 式 阅读 的 用 户 体 
验 进行 模糊 综合 评价 。 本 文 在 研究 中 试图 回答 以 下 研 
禹 问题 :四 如 何 从 交互 过 程 的 角度 构建 虚拟 现实 阅读 
交 夺 体验 的 评价 指标 体系 ? @ 如 何 基于 构建 的 评价 指 
标 做 系 进行 综合 的 评价 ”@@ 虚 拟 现实 阅读 交互 体验 综 
停 亚 价 结果 如 何 指导 未 来 VR 阅读 的 产业 发 展 ? 


2 相关 理论 


~ 


虚拟 现实 交互 式 阅读 体验 
传统 意义 上 的 阅读 是 一 种 简单 的 能 力 , 即 从 任何 
编码 系统 中 获取 视 党 信息 并 理解 其 相应 的 含义 "”, 基 
韦 测 象 的 文字 去 想象 和 理解 作品 的 情节 和 人 物 "。 
随 著 数 字 化 媒体 时 代 的 到 来 ,阅读 逐渐 拓展 到 从 移动 
线 史 的 电子 屏幕 上 获取 信息 和 知识 "” 。 相 对 于 传统 
的 张 质 出 版 物 的 阅读 而 言 ,数字 阅读 包含 两 方面 含义 ， 
一 产 面 是 阅读 对 象 的 数字 化 , 另 一 方面 是 阅读 方式 的 
数 第 化 ""。VR 交互 式 阅读 已 经 成 为 数字 化 阅读 的 重 
要 组 成 部 分 ,在 传统 的 数字 化 阅读 内 容 的 基础 上 , VR 
交互 式 阅读 可 以 使 用 户 通过 头 戴 式 显示 器 在 虚拟 环境 
中 进行 沉浸 式 的 阅读 体验 。VR 交互 式 阅读 在 传统 书 
籍 .报刊 和 网 站 等 文本 形式 的 基础 上 ,将 阅读 内 容 进行 
再 次 加 工 , 使 用 户 可 以 通过 VR 头 戴 式 设备 (Head- 
mounted Display, HMD ) 和 移动 控制 器 ( Motion Control- 
ler) 进行 交互 式 的 多 媒体 化 阅读 体验 。 用 户 在 虚拟 环 
境 中 不 仅 可 以 阅读 文字 和 图 片 等 内 容 , 还 可 以 观看 与 
阅读 内 容 相关 的 视频 以 及 全 景 环境 。 不 仅 如 此 ,用 户 
还 可 以 通过 VR 设备 的 控制 器 与 虚拟 场景 中 的 对 象 进 
行 交互 ,从 而 获取 信息 。VR 交互 式 阅 读 相 较 于 传统 的 
阅读 模式 ,具有 以 下 特点 :一 是 VR 阅读 是 3D 的 而 不 
是 平面 的 "1 ;二 是 VR 阅读 文本 形式 存在 于 逼真 的 背 
景 环境 中 ;三 是 VR 具有 增强 学 习 动 机 的 潜力 ”， 
有 利于 VR 阅读 体验 的 提升 。 


用 户 体验 是 人 机 交互 和 交互 设计 领域 流行 的 概 
念 ,由 N. Donald 在 20 世纪 90 年 代 中 期 提出 ,用 来 
表示 用 户 与 系统 进行 互动 时 建立 起 来 的 主观 心理 感 
受 " ,涵盖 了 用 户 的 认 知 ,情绪 偏好、 知觉 ,生理 与 心 
理 、 行 为 等 方面 ,并 且 贯 穿 于 产品 或 服务 使 用 的 前 .中 
和 后 期 全 -2 。P. Jennifert 纹 认为 交互 式 设计 是 关于 创 
建新 的 用 户 体验 问题 。 阅 读 体验 是 读者 通过 参加 阅读 
活动 所 获得 的 主观 感受 。VR 交互 式 阅读 的 用 户 体 
验 是 读者 利用 VR 设备 与 虚拟 现实 环境 进行 交互 , 获 
得 体验 式 阅 读 的 过 程 和 主观 感受 ,同时 也 是 用 来 判断 
VR 交互 式 阅读 的 系统 和 内 容 等 质量 的 有 效 参考 , 对 
VR 阅读 的 普及 和 进一步 发 展 具有 重要 意义 。 
2.2 虚拟 现实 中 的 人 机 交互 过 程 

人 机 交互 起 源 于 20 世纪 70 年 代 计 算 机 系统 中 人 
的 因素 研究 “ ,是 在 计算 机 交互 的 基础 上 发 展 起 来 的 
交叉 领域 ” ,涉及 计算 机 科学 、 心 理学 和 人 体 工程 学 
以 及 社会 科学 中 的 多 个 学 科 '*。 人 机 交互 技术 通常 
指 人 与 人 、 人 与 物 、 人 与 环境 之 间 关 系 的 设计 ,通过 产 
品 ( 包 括 物理 虚拟 服务 芮 至 系统 ) 或 媒介 来 相互 支 
持 ,满足 和 创造 的 一 种 互动 行为 ”。 交 互 的 媒介 是 计 
算 机 语言 ,最 早 的 交互 命令 语言 是 机 器 语言 ” 。 随 着 
图 形 界面 的 发 展 , 人 机 交互 的 媒介 也 逐渐 转变 为 图 形 
界面 2 ,人 机 交互 行为 过 程 也 逐渐 体现 在 用 户 行为 和 
产品 反馈 两 个 方面 ,同时 两 者 相互 依存 2 。 人 机 交互 
行为 是 人 与 机 器 之 间 一 种 深层 次 的 双向 “交流 ”, 界 面 
是 交互 行为 中 间 的 交互 桥梁 ” 。 人 机 交互 的 主要 方 
式 有 语音 识别 .手势 识别 和 跟踪 等 ,在 这 种 新 型 人 机 交 
互 形式 下 可 以 传递 的 信息 大 大 增加 1。 

VR 交互 式 阅读 的 用 户 体验 评价 是 一 个 复杂 和 受 
多 因素 影响 的 过 程 。VR 技术 通过 计算 机 模拟 的 环 
境 使 用 户 可 以 在 虚拟 环境 中 与 虚拟 的 对 象 进行 互 
动 2 1 ,而 VR 用 户 的 体验 过 程 也 是 用 户 在 计算 机 提 
供 的 虚拟 环境 中 进行 交互 的 过 程 ,因此 ,VR 用 户 
的 体验 可 以 被 视 作 一 种 人 机 交互 的 过 程 。 人 机 交互 
的 过 程 可 以 被 描述 为 人 通过 传感器 监视 计算 机 的 状 
态 , 并 通过 响应 器 、 控 制 器 显示 和 控制 计算 机 的 状 
态 ” ,如 图 1 所 示 。 虚 拟 现实 中 的 人 机 交互 过 程 贯 
穿 于 VR 阅读 用 户 交互 体验 的 始终 ,由 用 户 、 输 入 设 
备 ( 运 动 控 制 器 ) .计算机 和 输出 设备 ( 头 戴 式 显 示 
器 ) 构 成 了 一 个 完整 的 闭环 。 通 过 人 机 交互 过 程 的 
视角 来 分 析 VR 阅读 用 户 体验 ,可 以 更 加 客观 和 全 面 
地 反映 用 户 交 互 的 过 程 。 
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图 1 人 机 交互 视角 下 VR 阅读 用 户 体 验 的 交互 过 程 


3 评价 指标 构建 


角 将 VR 交互 式 阅 读 的 用 户 体验 过 程 分 解 为 交互 主 
体 、 交 互 功能 ”“” 交互 系统 "交互 内 容 和 交互 界 
面 "5 个 部 分 ,从 “交互 理论 和 交互 过 程 ”出 发 构建 
VR 阅读 的 用 户 交 互 体验 评价 指标 体系 。 

本 文 经 过 相关 文献 的 梳理 并 结合 VR 阅读 的 特 
征 , 针 对 上 述 5 个 维度 设计 了 包含 23 个 二 级 指标 的 评 
价 指标 体系 ,指标 的 解释 及 二 级 指标 主要 参考 来 源 如 
表 1 所 示 。 其 中 ,考虑 到 VR 阅读 信息 内 容 的 特殊 性 ， 
交互 内 容 维度 不 仅 包括 阅读 内 容 的 全 面 性 .丰富 性 和 可 
获得 性 等 指标 ,还 包括 用 户 在 交互 式 阅读 体验 中 获得 的 
完整 的 .丰富 的 、 合 理 恰当 的 阅读 内 容 。 此 外 ,结合 VR 
阅读 体验 的 交互 性 特征 ,在 交互 功能 维度 采用 了 虚拟 场 


3 六 评价 指标 的 构建 
.过 为 了 系统 性 地 评价 VR 阅读 用 户 的 交互 体验 ,本 
奖 枫 据 人 机 交互 过 程 的 相关 理论 ,从 人 机 交互 的 视 
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景 交互 性 、 交 互 对 象 多 元 性 和 交互 功能 易 用 性 等 指标 ; 
在 交互 系统 维度 采用 了 系统 响应 性 \ 可 靠 性 \ 流 畅 性 和 
便捷 性 等 指标 , 即 在 VR 阅读 体验 过 程 中 ,用 户 与 系统 
交互 获取 阅读 内 容 时 ,无 系统 卡 顿 和 贿 演 等 现象 。 


表 1 VR 阅读 交互 体验 评价 指标 体系 


Be 维度 指标 说 明 主要 参考 来 源 
CD 将 系统 。 交互 系统 响应 性 。 在 VR 阅读 体验 过 程 中 ,VR 系统 的 处 理 速度 和 反应 速度 文献 [4] .[38] ,[39] 
CD 交互 系统 可 靠 性 。 在 VR 阅读 体验 过 程 中 ,VR 系统 运行 良好 没有 出 现 系统 骨 溃 等 不 良 现象 文献 [39] .[40] [41] 
ON 交互 系统 流畅 性 在 VR 阅读 体验 过 程 中 ,VR 系统 运行 流畅 ,无 卡 顿 现象 文献 [42] .[40] 
x 交互 系统 便捷 性 。 VR 阅读 体验 中 ,交互 操作 可 回 退 .可 随时 结束 进程 文献 [39] 
可 上 交互 内 容 交互 内 容 全 面 住 。 VR 阅读 体验 提供 的 信息 内 容 是 完整 的 ,不 是 片段 或 部 分 长 取 文献 [43] 
. 它 交互 内 容 丰 富 性 。 VR 阅读 体验 为 用 户 提供 了 多 种 类 型 的 信息 呈现 形式 文献 [40] 
> 交互 内 容 可 获得 性 ”用 户 通过 一 定 的 交互 方式 找到 所 需 阅读 信息 的 难 易 程度 文献 [43 ] 
[en 交互 内 容 合理 性 。 VR 阅读 的 交互 体验 为 用 户 提供 了 合理 恰当 的 信息 内 容 , 并 且 信息 内 容 与 VR 交互 体 文献 [39] 
< 验 的 主题 具有 很 高 的 一 致 性 和 相关 性 
ra 交互 内 容易 理解 性 “信息 内 容易 于 理解 ,内 容 本 身 不 繁琐 ,不 复杂 ,有 益 于 用 户 对 于 信息 内 容 的 掌握 和 使 用 文献 [43] .[42] 
(C0) 交互 功能 。 虚拟 场景 交互 性 。 “VR 阅读 体验 中 的 交互 功能 可 以 让 VR 阅读 用 户 在 不 同 虚 拟 现实 场景 问 实现 顺畅 转换 文献 [44] 
11 交互 对 象 多 元 性 。 VR 阅读 体验 中 的 虚拟 现实 场景 为 用 户 提供 了 多 元 的 .丰富 的 可 交互 对 象 文献 [44] 
12 交互 功能 易 用 性 。 “VR 阅读 体验 过 程 中 交互 功能 使 用 的 难 易 程 度 文献 [38] [41] 
13 交互 功能 易学 性 “VR 阅读 体验 为 用 户 提供 了 完整 的 .全面 的 交互 功能 教学 指导 ,可 以 帮助 用 户 在 较 短 文献 [39] .[40] 
时 间 内 学 习 并 掌握 交互 功能 
14 交互 方式 多 样 性 。 VR 阅读 体验 能 够 通过 手柄 ,手势 或 其 他 输入 输出 设备 为 用 户 提供 多 样 的 交互 方式 文献 [45] 
15 ”交互 界面 。 ”界面 布局 合理 。 ”VR 阅读 体验 中 的 交互 界面 结构 清晰 ,布局 合理 文献 [43] 
16 界面 设计 美观 。 VR 阅读 体验 中 的 交互 界面 图 像 色彩 搭配 协调 ,设计 美观 ,视觉 体验 性 强 文献 [43] 
17 界面 主题 突出 。 ”交互 界面 设计 的 内 容 符合 VR 阅读 体验 主题 ,与 具体 的 VR 体验 主题 相关 文献 [43] 
18 界面 标识 清晰 。 ”VR 阅读 设备 提供 的 交互 界面 导 引 标识 清晰 易 找 .简单 易 懂 文献 [43] 
19 ”交互 主体 用户 交互 行为 意愿 ”VR 阅读 用 户 与 VR 设备 提供 的 虚拟 现实 环境 进行 交互 意愿 的 强烈 程度 文献 [39] .[41 
20 用 户 交互 需求 满足 。 VR 体验 可 以 满足 用 户 的 多 种 交互 需求 :能 得 到 虚拟 现实 平台 之 间 用 户 数据 的 关联 、 文献 [39] 
交互 的 可 控 性 等 ;虚拟 现实 平台 的 一 些 服务 或 功能 能 给 用 户 带 来 惊喜 等 
21 用 户 交互 舒适 度 。 “VR 阅读 设备 的 佩戴 .系统 以 及 与 人 的 相互 作用 是 可 调节 的 ,以 适应 VR 阅读 用 户 的 身 文献 [39] .[40 
体 状况 ,使 得 VR 阅读 用 户 与 虚拟 现实 世界 的 交互 从 生理 和 心理 上 来 看 都 是 令 人 满 
意 的 
22 ij 户 沉浸 感 。 ”VR 阅读 用 户 全 身心 投入 到 VR 设备 创设 的 虚拟 现实 环境 中 , 身 临 其 境 般 地 体验 VR 文献 [40] .[44 
所 展示 的 虚拟 情境 , 即 用 户 对 VR 环境 中 的 人 与 事物 的 存在 的 感知 与 认可 程度 
23 用 户 交互 满意 度 。 ”用 户 对 VR 阅读 交互 体验 的 整体 满意 程度 文献 [38] 
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提 和 十 1 


为 了 构建 一 个 科学 、 有 效 的 评价 维度 和 指标 体系 ， 
本 研究 在 初步 构建 评价 指标 后 通过 因子 分 析 方 法 对 指 
标 体系 的 合理 性 进行 验证 ,并 根据 因子 分 析 结 果 对 指 
标 体系 的 构成 进行 修正 。 其 中 因子 分 析 过 程 分 为 前 测 
和 正式 调查 两 个 阶段 ,分 别 通 过 探索 性 因子 分 析 ( Ex- 
ploratory Factor Analysis，EFA ) 和 验证 性 因子 分 析 
(Confirmatory Factor Analysis ，CFA ) 所 得 到 的 因子 载荷 
系数 及 模型 适 配 度 结果 对 评价 指标 体系 进行 相应 调 
整 。 
3.2 ”问卷 设计 与 前 测 
3.2.1 问卷 设计 

本 文 根 据 前 文 构建 的 5 个 维度 23 个 二 级 评价 指 
标 ,并 结合 相关 研究 的 问卷 内 容 , 设 计 了 包括 23 个 题 
项 的 VR 交互 式 阅读 的 用 户 体验 评价 问卷 。 其 中 23 
个 题 项 分 别 对 应 前 文 提 出 的 23 个 二 级 评价 指标 ,用 于 
评 丛 VR 交互 式 阅读 的 用 户 体验 情况 ,如 交互 内 容 的 
念 面 性 是 指 该 平台 能 够 提供 权威 、 完 整 和 优质 的 阅读 
内 台 。 本 文 结合 VR 交互 式 阅读 体验 的 特点 ,将 该 题 
项 滩 置 为 “通过 VR 体验 ,我 能 够 获得 完整 的 信息 内 
思 》 "1 ;交互 需求 满足 即 “我 认为 该 服务 完全 能 满足 
我 的 需求 "“-”。 该 问卷 的 答 项 采用 李 克 特 七 级 量 
夫 31" 表 示 “ 非 常 不 符合 " “7” 表示 “非常 符合 " , 具 
体内 容 见 表 2。 
琶 ) 前 测 问卷 的 信和 度 和 效 度 检验 
为 了 验证 该 问卷 是 否 能 够 满足 本 研究 的 需要 ,本 
文 定 正式 调查 之 前 进行 前 测 。 本 文通 过 线 上 渠道 对 
VERE 由 户 进行 问卷 调查 , 共 发 放 问 卷 80 份 , 回 收 问卷 70 
份 E 其 中 有 效 问卷 65 份 ,要 求 受 试 者 对 该 问卷 进行 评 
价 并 提出 建议 。 预 调查 中 受 访 男性 35 人 ,女性 30 人 ， 
男女 比例 大 体 均衡 。 从 学 历 和 年 龄 上 看 ,此 次 调查 主 
要 覆盖 的 是 35 岁 以 下 接受 过 高 等 教育 的 年 轻 群 体 。 
本 文 对 回收 的 前 测 问卷 进行 了 信 效 度 检验 和 因子 分 
析 。 

研究 采用 Cronbach’s Alpha 对 量 表 的 信 度 和 内 在 
一 致 性 进行 分 析 。 在 本 文 前 测 问卷 的 5 个 维度 当中 ， 
每 个 维度 的 总 体 信 度 均 在 0. 80 以 上 ( 即 大 于 0.70)， 
23 个 题 项 的 总 体 信 度 达到 0. 921 ,表明 问卷 的 可 靠 性 
很 高 , 信 度 非常 好 。 本 文 对 前 测 样本 进行 了 因子 分 析 
的 可 行 性 检查 , 量 表 的 KMO = 0.823( >0.50) ,Bartlett 
球形 检验 c2 =934.510(P < 0. 001) ,说 明 在 前 测 问卷 
样本 的 相关 和 矩阵 中 存在 公共 因子 ,总体 效 度 达到 满意 
水 平 ,因此 该 样本 量 可 以 继续 进行 更 深 一 步 的 探索 性 
因子 分 析 。 


本 研究 采取 最 大 似 然 分 析 法 来 进行 探索 性 因子 分 
析 ,并 以 最 大 方差 法 进行 因子 旋转 ,抽取 出 5 个 公共 因 
子 解释 了 23 个 变量 的 69.571% ( > 60% ) 。 为 了 探索 
量 表 的 内 在 结构 ,本 文选 择 具有 Kaiser 标准 化 的 正 交 
旋转 法 (最 大 方差 法 ) ,旋转 在 7 次 迭代 后 收敛 。 将 旋 
转 成 分 矩阵 按 “ 大 小 排序 ,取消 小 系数 ,绝对 值 取 0.4” 
处 理 后 ,数据 结果 见 表 3。 
3.2.3 问卷 指标 的 修正 

根据 前 测 样本 的 EFA 结果 显示 ,矩阵 中 的 因子 I4 
在 5 个 维度 上 的 载荷 均 小 于 0.4 ,说 明 这 一 因子 并 不 能 
被 明确 地 归属 为 5 个 主 成 分 中 的 任何 一 个 。 因 子 I 
对 应 的 是 交互 界面 维度 中 的 “标识 清晰 ”这 一 指标 。 
由 于 VR 阅读 体验 不 同 于 VR 游戏 等 其 他 VR 体验 ,其 
交互 界面 以 大 面积 的 文字 图片 等 信息 为 主 ,标识 、 按 
钮 等 元 素 相对 较 少 ,用 户 在 评价 这 一 指标 时 可 能 没有 
反映 出 对 交互 界面 的 评价 ;而 其 他 3 个 指标 “布局 合 
理 ”“ 设 计 美 观 ” 及 “主题 突出 ”可 以 完整 地 对 VR 阅读 
体验 的 交互 界面 进行 评价 ,因此 本 文 结合 因子 分 析 结 
果 将 指标 14 予以 删除 。 其 余 22 个 指标 分 为 比较 明显 
的 5 个 类 别 : 第 一 类 是 UP1 .UP2 .UP3 .UP4 .UP5 ,IC4 、 
IC5 ;第 二 类 是 IF1 IF2 IF3 IF4 IF5 IS4 ;第 三 类 是 II1 、 
ID .113 ;第 四 类 是 IC1 IC2 IC3 ;第 五 类 是 IS1 \IS2 IS3。 
由 此 可 见 , 结 果 与 初步 构建 的 模型 有 一 定 的 差别 ,但 评 
价 维度 大 体 与 构建 的 模型 一 致 。 因 此 ,为 保证 研究 的 
科学 性 与 严谨 性 ,此 时 不 对 问卷 量 表 进 行 大 幅度 修改 ， 
待 正式 调查 之 后 ,利用 验证 性 因子 分 析 和 EFA 来 进 一 
步 对 评价 指标 体系 的 合理 性 进行 验证 。 此 外 ,本 研究 
还 对 前 测 用 户 的 意见 进行 归纳 ,对 问卷 中 的 问 项 描述 
进行 调整 ,对 不 易 理 解 的 题 项 增加 文字 说 明 ,修改 后 的 
问卷 见 表 4。 
3.3 正式 调查 
3.3.1 问卷 发 放 

在 正式 调查 阶段 ,本 研究 采用 线 上 和 线 下 相 结合 
的 方式 进行 问卷 调查 。 虽 然 VR 技术 在 近 几 年 得 到 了 
迅速 的 发 展 , 但 是 VR 设备 的 普及 程度 仍然 不 高 ,很 多 
日 户 只 对 VR 体验 有 基本 了 解 但 没有 进行 过 实际 的 
VR 交互 体验 。 为 了 能 够 得 到 更 客观 、 更 准确 的 评价 结 
果 , 本 研究 要 求 所 有 的 调查 对 象 都 必须 有 过 VR 阅读 
体验 经 历 。 因 此 ,本 研究 对 线 上 受 访 对 象 的 填写 资格 
进行 严格 租 查 ,并 通过 线 下 方式 邀请 受 访 者 到 实验 室 
进行 VR 交互 式 阅 读 体 验 ,填写 VR 交互 式 阅 读 的 用 户 
体验 评价 问卷 ,以 保证 问卷 样本 的 真实 性 和 有 效 性 。 
此 次 调查 共 回 收 问卷 265 份 ， 其 中 118 份 来 自 于 进行 
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表 2 VR 交互 式 阅读 的 用 户 体验 评价 前 测 问卷 量 表 题 项 


维度 编码 指标 题 项 
交互 系统 Interactive System IS1 交互 系统 响应 性 VR 系统 能 够 及 时 处 理 并 响应 我 的 操作 
IS2 交互 系统 可 靠 性 系统 运行 稳定 ,没有 出 现 强 退 .系统 崩溃 等 故障 
IS3 交互 系统 流畅 性 VR 体验 过 程 中 出 现 卡 顿 ,系统 运行 不 流畅 等 现象 
IS4 交互 系统 便捷 性 VR 系统 设计 合理 ,操作 便捷 ,可 退出 结束 等 
交互 内 容 Interactive Content IC1 交互 内 容 全 面 性 通过 VR 体验 ,我 能 够 获得 完整 的 信息 内 容 
IC2 交互 内 容 丰 富 性 通过 VR 体验 ,我 能 够 获取 到 多 种 信息 资源 类 型 ,如 文字 、 图 片 音频、 视频 等 
IC3 交互 内 容 可 获得 性 我 通过 VR 体验 获取 到 了 我 所 需要 的 信息 
IC4 交互 内 容 合理 性 通过 VR 体验 ,我 获取 到 的 内 容 是 合理 ,恰当 的 
IC5 交互 内 容易 理解 性 我 通过 VR 体验 所 获取 的 信息 内 容 是 容易 理解 的 
交互 功能 Interactive Function IF1 虚拟 场景 交互 性 我 能 够 实现 不 同 场景 间 的 顺畅 转换 
IF2 交互 对 象 多 元 性 我 能 够 与 虚拟 场景 中 不 同 的 虚拟 对 象 进行 交互 
IF3 交互 功能 易 用 性 我 很 容易 利用 VR 设备 进行 交互 体验 
IF4 交互 功能 易学 性 我 能 够 在 较 短 时 间 内 学 会 如 何 使 用 VR 设备 
IF5 交互 方式 多 样 性 我 能 够 通过 多 种 交互 方式 进行 VR 体验 
你 折 界 面 Interactive Interface II 界面 布局 合理 VR 中 的 界面 结构 清晰 \ 布 局 合理 
> I 界面 设计 美观 VR 中 的 界面 设计 美观 .图 像 色 彩 搭配 协调 
ee 113 界面 主题 突出 VR 中 的 界面 设计 风格 与 体验 内 容 的 主题 相符 合 
《0 14 界面 标识 清晰 VR 中 的 界面 具有 清楚 可 见 的 标识 .图案 ,提示 等 
开交 所 主体 User Perception UPI 交互 行为 意愿 我 愿意 通过 VR 设备 在 虚拟 环境 中 进行 交互 操作 
三 UP2 交互 需求 满足 通过 VR 体验 ,我 的 交互 需求 得 到 了 满足 
UP3 交互 舒适 度 在 VR 体验 中 ,我 感到 很 舒适 
< 直 UP4 沉浸 感 我 能 够 全 身心 投入 到 VR 体验 的 虚拟 环境 中 
人 UP5 交互 满意 度 我 对 VR 交互 体验 的 过 程 感到 很 满意 
> 表 3 ”前 测 问 卷 因 子 分 析 - 旋转 成 分 矩阵 表 4 VR 交互 式 阅读 体验 评价 正式 问卷 指标 构成 
| 成 分 维度 编码 指标 
> |! 2 3 2 交互 系统 Interactive System Is1 交互 系统 响应 性 
3 ” Is2 交互 系统 可 靠 性 
呈 0 IS3 交互 系统 流畅 性 
全 0.637 IS4 交互 系统 便捷 性 
号 0.545 交互 内 容 Interactive Content IC1 交互 内 容 全 面 性 
I@ 0.498 0.401 IC2 交互 内 容 丰 富 性 
1C5 0.464 IC3 交互 内 容 可 获得 性 
IF2 0.773 IC4 交互 内 容 合理 性 
0 1C5 交互 内 容易 理解 性 
3 ee 交互 功能 Interactive Function FI 虚拟 场景 交互 性 
IS4 0.568 0.536 加 加 
IF1 0.521 正 2 交互 对 象 多 元 性 
ji 让 IF3 交互 功能 易 用 性 
ID 0. 946 IF4 交互 功能 易学 性 
II 0.641 IF5 交互 方式 多 样 性 
I3 0.464 0.620 交互 界面 Interactive Interface I1 界面 布局 合理 
14 I12 界面 设计 美观 
人 四 I 界面 主题 突出 
el De 交互 主体 User Perception UPl 交互 行为 意愿 
IC3 0.457 0.517 本 
IS1 0. 839 a 将 饥 梁 满 
IS2 0. 642 Se 交互 舒适 度 
IS3 0. 566 Us 沉 漫 感 
提取 方法 :最 大 似 然 法 。 旋 转 方法 : 凯 撤 正 态 化 最 大 方差 法 。 
旋转 在 7 次 迭代 后 已 收敛 
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线 下 体验 的 受 访 者 ,最 终 有 效 问卷 2530 份 。 回 收 的 调 
查 问卷 被 随机 分 成 两 部 分 ,每 部 分 样本 125 份 ,一 部 分 
进行 探索 性 因子 分 析 , 另 一 部 分 进行 验证 性 因子 分 析 。 
3.3.2 探索 性 因子 分 析 

正式 问卷 的 数据 分 析 采 用 与 前 测 问卷 相同 的 方 
法 ,利用 SPSS 25.0 进行 KMO 和 Bartlett 球形 度 检验 。 
数据 结果 KMO = 0. 840, Bartlett 球形 检验 C2 = 
1 470.710(P <0. 001 ) ,达到 探索 性 因子 分 析 要 求 , 提 
取 了 5 个 公 因 子 , 共 解释 了 22 个 变量 的 65.470% (大 
于 60% ) ,旋转 在 第 6 次 迭代 后 收敛 ,将 旋转 成 分 矩阵 
按 “ 大 小 排序 ,取消 小 系数 ,绝对 值 取 0.4” 处 理 后 ,得 


到 旋转 成 分 矩阵 见 表 5 。 
表 5 正式 问卷 因子 分 析 - 旋转 成 分 矩阵 
mm 
=» 1 2 3 4 5 
R30.832 
ss 0.735 
FY 0.684 
全 3 0.630 
mi 0.470 
fe3) 0.775 
eo 0.743 
104 0. 642 
EN 0.542 
Ba 0.705 
0 p5 0.662 
0.651 
0.468 
0.414 
0.938 
II 0.629 
113 0.620 
IS3 .698 
IS1 .528 
IS4 .525 
IS2 .505 


提取 方法 :最 大 似 然 法 。 旋转 方 法 : 凯 撤 正 态 化 最 大 方差 法 。a. 
旋转 在 6 次 迭代 后 已 收敛 
从 探索 性 因子 分 析 结 果 可 以 看 出 ,在 提取 5 个 公 
共 因 子 之 后 ,各 项 指标 与 前 测 修 正 后 的 指标 模型 具有 
较为 一 致 的 指标 分 类 。 公 因子 1 解释 了 IF1 IF2 \IF3、 
IF4 \IF5 共 5 项 指标 ,对 应 量 表 中 交互 功能 维度 的 全 部 
站 标 ; 公 因子 2 解释 了 交互 内 容 维 度 中 IC1 、IC2 IC3、 
IC4 的 4 项 指标 ; 公 因子 3 解释 了 交互 主体 维度 中 


交互 界面 维度 中 Il ID .I3 的 全 部 指标 , 公 因子 5 解 
释 了 交互 系统 维度 中 IS1 ,IS2 、IS3 .1S5 的 全 部 指标 。 
其 中 有 两 处 与 量 表 设 计 存 在 出 和 人 :UP1 指标 在 5 个 公 
因子 的 载荷 量 均 低 于 0.4;UP1 在 因子 3 上 的 载荷 量 较 
低 。 由 此 可 见 问卷 量 表 的 设计 上 可 能 还 存在 一 定 的 不 
足 , 因 此 本 研究 进一步 通过 CFA 对 数据 进行 分 析 。 
3.3.3 验证 性 因子 分 析 

本 次 研究 利用 结构 方程 模型 软件 AMOS 21.0 进 
行 验证 性 因子 分 析 , 使 用 第 二 部 分 样本 数据 (125 份 ) 
对 指标 的 有 效 性 进行 检验 。 本 文 设置 了 22 个 观察 变 
量 ,5 个 潜在 变量 ,选择 最 大 似 然 法 进行 模型 的 运算 ， 
得 到 的 观察 变量 与 其 潜在 变量 之 间 的 载荷 关系 系数 估 
计 , 分 析 结 果 见 表 6。 该 模型 中 C. R. 值 大 于 2. 58,P 
(显著 值 ) 小 于 0. 001 , 故 该 模型 达到 显著 水 平 , 模 型 的 
显著 性 很 好 。 
本 研究 中 各 路 径 M.I. (修正 指数 ) 值 的 结果 中 ,在 
由 UP1 和 1C5 为 主要 指标 所 构成 的 相关 路 径 时 ,M. I. 
值 受 到 的 影响 相对 较 大 。 因 此 ,本 文 设立 A、B、C 三 纪 
来 对 比 不 同 操作 后 适 配 度 的 结果 :A 组 删 控 UP1;B 缚 
删 掉 1C5 ;C 组 删 掉 UP1 和 IC5。 根 据 表 7 的 数据 结果 
可 以 看 出 , 当 同 时 去 掉 UP1 和 IC5 时 ,释放 与 这 两 项 指 
标 相关 的 路 径 后 可 以 得 到 更 高 的 模型 适 配 度 。 因 子 
UP1 和 IC5 分 别 代表 交互 主体 维度 中 的 指标 “交互 行 
为 意愿 ”和 交互 内 容 维度 中 的 指标 “交互 内 容易 理解 
性 ” 。 交 互 行为 意愿 指 用 户 的 主观 意愿 ,其 意义 与 沉浸 
感 、 舒 适度 等 交互 体验 过 程 中 的 感受 存在 一 定 的 不 一 
致 性 ; 易 理 解 性 通常 用 来 评价 传统 的 以 文字 为 主 的 阅 
读 内 容 , 而 VR 阅读 体验 内 容 除 文字 外 还 有 大 量 的 图 
片 和 虚拟 环境 等 信息 类 型 , 易 理 解 性 不 一 定 适用 于 全 
部 的 信息 类 型 。 为 了 提高 评价 指标 体系 的 科学 性 与 合 
理性 ,本 文 结合 验证 性 因子 分 析 的 模型 适 配 度 结果 和 
评价 指标 的 意义 对 评价 指标 体系 中 的 UP1 和 IC5 两 个 
指标 进行 删除 ,最 终 得 到 共 包 括 5 个 维度 和 20 个 指标 
的 VR 用 户 交 互 式 阅 读 体验 评价 指标 体系 ,并 以 此 构 
建 评价 指标 层次 模型 见 图 2。 


4 评价 方法 与 实证 研究 


4.1 综合 评价 方法 

在 前 文 构建 的 评价 指标 体系 基础 上 ,本 文 在 实证 
研究 阶段 试图 构建 一 套 可 靠 性 可 操作 性 较 强 的 评价 
方法 ,并 以 一 个 具体 的 VR 阅读 体验 为 例 进 行 评 价 研 
究 ,从 而 探究 如 何 将 该 评价 指标 应 用 于 实践 。VR 阅读 


日 
日 


UP1 、UP2 .UP3 .UP4 、UPS 的 全 部 指标 ; 公 因 子 4 解释 了 


户 交 互 体验 是 一 个 较为 主观 的 评价 对 象 ,选取 的 评 
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表 6 观测 变量 及 其 对 应 潜 变 量 之 间 的 载荷 系数 估计 


Estimate( 未 标准 化 ) S.E. C.R. P Estimate( 标准 化 ) 
IS4 人 二 交互 系统 1. 000 .754 
IS3 一 交互 系统 .955 .102 9. 389 六 六 六 . 809 
IS2 一 交互 系统 1.295 .124 10.470 六 六 六 . 890 
IS1 ”一 交互 系统 1.122 .113 9.912 六 六 六 .848 
IC4 二 交互 内 容 1.000 .850 
IC3 ”二 交互 内 容 1.103 .088 12.580 六 六 六 .858 
IC2 ”一 交互 内 容 1.044 .085 12.287 六 六 六 .847 
IC1 人 和 二 交互 内 容 .999 .078 12. 844 六 六 站 . 868 
IF5 ”< 一 交互 功能 1.000 .838 
IF4 ”< 交互 功能 1.044 .093 11. 197 六 六 六 .817 
IF3 < 一 交互 功能 1.072 .082 13. 134 六 六 六 . 899 
IF2 人 一 交互 功能 1.073 .088 12. 150 六 吾 冰 .859 
IF1 人 一 交互 功能 .935 .083 11.304 六 六 水 822 
T™ mB 二 ”交互 界面 1.000 .915 
> ID ”交互 界面 1.109 .065 17. 006 六 六 六 916 
ge a 
en II 一 ”交互 界 下 1.028 .062 16.617 六 六 六 908 
于 = UP5 一 交互 主体 1.000 .878 
© UP4  ” <- ”交互 主体 .955 .076 12. 626 六 六 六 .844 
OO UP3 < ”交互 主体 .964 .075 12. 850 六 六 六 . 851 
人 um ， 交互 主 体 .882 .073 12.015 六 六 六 . 821 
OO IC5 ”一 交互 内 容 .742 .083 8. 948 六 六 六 .691 
C) UP1 ”一 交互 主体 .807 .077 10.415 六 六 六 .756 
表 7 ”模型 适 配 度 指标 值 比较 
~y 操作 CMIN/DF(1 -3) RMSEA( <0.80) GFI( >0. 80) CFI( >0.90) NFI( >0. 80) IFI(0. 90) 
一 1.623 0.071 0.807 0.953 0. 887 0. 953 
去 掉 UP1 1.530 0. 065 0. 826 0.962 0. 899 0.963 
去 掉 IC5 1.593 0.069 0.818 0.958 0. 896 0.959 
se 组 去 掉 UP1\\IC5 1.482 0.062 0. 839 0.968 0.909 0.968 


户 交互 体验 评价 指标 A 
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图 2 VR 阅读 的 用 户 交互 体验 评价 指标 体系 层次 模型 


价 指标 多 数 为 定性 指标 ,而 定性 指标 难以 进行 准确 的 
判断 和 评级 。 为 解决 这 一 问题 ,层次 分 析 法 与 模糊 综 
合 评价 相 结 合 的 评价 方法 被 广泛 地 应 用 于 用 户 体验 的 
相关 研究 ,例如 刘 阳 等 利用 层次 分 析 法 和 模糊 综合 评 
价 法 构建 了 一 种 移动 社交 网 络 的 用 户 体验 模糊 综合 动 


态 评价 模型 ” 。 层 次 分 析 法 是 解决 涉及 主观 判断 的 
复杂 决策 问题 的 一 种 有 效 方法 - ”… 。 它 将 复杂 问题 
分 解 成 各 个 不 同 的 组 成 因素 ,将 这 些 因 素 按 支配 关系 
从 最 高 的 总 目标 层 \ 准 则 层 到 最 低 的 方案 层 一 一 排列 ， 
然后 通过 邀请 专家 打分 构造 元 素 间 的 两 两 判断 矩 
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阵 '3 ,建立 针对 评价 问题 的 层次 分 析 结 构 模 型 。 模 糊 
综合 评价 以 模糊 数学 为 基础 ,应 用 模糊 关系 合成 原理 
将 一 些 边界 不 清 . 不 易 定量 的 因素 定量 化 并 用 精确 的 
数学 来 表达 5 。 并 且 , 模 糊 综合 评价 具有 系统 性 强 、 
结果 清晰 的 优点 ,尤其 适用 于 难以 量化 的 .模糊 的 各 类 
非 确 定性 评价 对 象 ,如 用 户 体验 属性 “9 中 的 主观 
性 .不 确定 性 .模糊 性 和 可 扩展 性 等 问题 。 
4.2 实验 设计 与 数据 获取 

为 了 确保 数据 的 可 靠 性 和 有 效 性 ,本 研究 招募 了 
24 名 受 试 者 进行 实地 的 VR 交互 式 阅读 体验 ,其 中 男 
性 14 人 ,女性 10 人 。 所 有 的 受 试 者 都 具有 一 定 的 VR 
设备 使 用 经 验 ,其 中 17 人 使 用 过 VR 设备 1 -5 次 ,7 
人 使 用 过 VR 设备 6 -10 次 。 此 外 ,本 文 还 对 受 试 者 对 
V 了 体验 的 感 兴趣 程度 进行 了 调查 ,其 中 没有 人 表示 对 
VE 条 验 不 感 兴趣 ,16 人 表示 对 VR 体验 很 感 兴趣 或 非 
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. 太 在 正式 阅读 体验 结束 之 后 ,所 有 受 试 者 按照 要 求 
填写 本 研究 所 构建 的 VR 阅读 的 用 户 交互 体验 评价 指 
标 阿 卷 。 其 中 VR 交互 式 阅读 体验 评价 等 级 V = | 很 
差 , 差 ,一 般 , 良 好 ,很 好 | 的 对 应 分 数 的 标准 值 为 |S1， 
S2,S3 ,54,S5| = 11,2,3,4,5|。 用 相应 的 分 值 表示 评 
价 结果 ,统计 得 到 相应 的 结果 。24 名 VR 用 户 对 各 评 
价 指标 的 评价 结果 见 表 8。 
4.3 ”评价 过 程 与 结果 

本 研究 的 评价 过 程 首先 采用 专家 打分 法 要 求 9 位 
专家 为 指标 权重 打分 ,包括 VR 科研 领域 的 专家 3 名 、 
VR 设备 技术 领域 专家 3 名 .VR 资深 用 户 3 名 ,并 依次 
编号 为 1-9 号 。 各 领域 专家 根据 自己 的 知识 以 及 相 
关 经 验 对 两 两 因素 的 相对 重要 性 进行 评分 ,以 矩阵 的 
形式 表示 各 个 指标 相对 于 VR 用 户 交互 式 阅读 体验 评 
价 的 重要 程度 。 本 文通 过 下 L. Saaty 的 “1 -9 标 度 方 
法 "对 准则 层 和 指标 层 的 各 项 指标 的 相对 重要 性 进行 
判断 ,进而 构造 两 两 相 比 判断 矩阵 。 由 于 VR 交互 式 


常 感 兴趣 。 

本 研究 的 实验 素材 选取 的 是 VIVE Port 平台 中 的 
VIVE Paper 阅读 体验 。VIVE Port 是 目前 市 场 上 主流 
的 VR 内 容 体 验 平台 ,其 中 VIVE Paper 是 VIVE Port 平 
台中 一 款 具 有 代表 性 的 VR 交互 式 阅读 体验 应 用 。 
VIVE Paper 为 用 户 提 供 手柄 .手势 等 方式 阅读 VR 版 
本 的 虚拟 阅读 内 容 ,并 且 阅 读 体验 内 容 包括 文字 、 
片 .视频 ,全景 环 境 等 多 感官 的 信息 ,适用 于 本 研究 所 
构建 的 评价 指标 及 评价 方法 。 由 于 所 有 受 试 者 都 是 第 
一 次 使 用 VIVE Paper 阅读 体验 ,为 确保 评价 结果 客观 、 
准确 ,本 研究 在 正式 实验 之 前 要 求 每 名 受 试 者 完成 
VIVE Paper 阅读 的 教学 体验 ,并且 掌 握 主要 功能 使 用 方 
法 。 用 户 体验 过 程 使 用 HTC VIVE 头 戴 式 设备 完成 ,本 
研究 通过 CoPro 摄像 机 和 OBS Studio 录制 软件 全 程 记 录 
了 用 户 的 体验 过 程 ,实验 过 程 画面 如 图 3 所 示 : 


| e 人 dt 
MEMORIES 


图 3 受 试 者 进行 VR 阅读 交互 体验 的 过 程 及 第 一 人 称 视角 画面 


表 8 用 户 评价 结果 


评价 指标 很 差 差 一 般 良好 很 好 
交互 系统 响应 性 0 0 5 12 7 
交互 系统 可 靠 性 0 0 2 3 19 
交互 系统 流畅 性 2 1 4 14 3 
交互 系统 便捷 性 2 0 3 5 14 
交互 内 容 合理 性 0 3 6 3 12 
交互 内 容 全 面 性 0 0 1 9 14 

交互 内 容 可 获得 性 1 1 7 12 3 
交互 内 容 丰 富 性 0 1 5 11 7 
虚拟 场景 交互 特 0 1 2 9 12 
交互 功能 易学 性 2 0 3 12 7 
交互 对 象 多 元 性 1 2 5 5 11 
交互 功能 易 用 公 0 0 6 17 
交互 方式 多 样 性 2 4 3 10 5 

界面 主题 突出 1 2 8 8 5 
界面 布局 合理 0 3 4 10 7 
界面 设计 美观 1 3 12 7 
沉浸 感 1 1 3 9 10 
交互 需求 满足 0 4 3 10 7 
交互 舒适 度 0 3 3 10 8 
交互 满意 度 0 1 2 12 9 
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阅读 的 用 户 体验 评价 指标 具有 复杂 性 与 多 样 性 , 且 评 
分 专家 对 各 项 指标 的 认识 和 判断 力 各 不 相同 ,专家 对 
各 指标 评判 具有 一 定 主观 性 ,因此 判断 矩阵 中 各 项 取 
值 可 能 存在 一 定 偏差 。 

为 了 避免 主观 因素 造成 的 重大 偏差 ,使 用 公式 CR 
= CILRI, 对 判断 矩阵 进行 一 致 性 检验 。 其 中 ,CR 表示 
判断 矩阵 的 随机 一 致 性 比率 ,CI= (NM, -n)/(n-1) 
表示 判断 矩阵 的 一 般 一 致 性 指标 ,Ri 表示 判断 矩阵 的 
平均 随机 一 致 性 指标 。 经 过 计算 此 和 矩阵 M 的 CI = 
0.102 5,CR =0.091 5 <0. 1 ,一 致 性 检验 通过 。 检 验 
发 现 CR 值 小 于 0. 1 ,得 到 的 模糊 一 致 矩 阵 具 有 一 臻 
性 。VR 用 户 交互 式 阅 读 体验 评价 指标 综合 权重 结果 
如 表 9 所 示 : 

本 表 9 VR 用 户 交互 式 阅读 体验 评价 指标 综合 权重 


i 
权重 指标 层 B， 权重 

0.4105 交互 系统 响应 性 0.2214 0.0909 

交互 系统 可 靠 性 0.4814 0.1976 

交互 系统 流畅 性 0.2411 0.0990 

交互 系统 便捷 性 0.0561 0.0230 

0.0348 交互 内 容 合 理性 0.5569 0.0194 

交互 内 容 全 面 性 0.0661 0.0023 

交互 内 容 可 获得 性 0.1166 0.0041 

交互 内 容 丰 富 性 0.2604 0.0091 

0.293 3 虚拟 场景 交互 性 0.1924 0.0564 

交互 功能 易学 性 0.2819 0.0827 

交互 对 象 多 元 性 0.0633 0.0186 

交互 功能 易 用 性 0.4163 0.1221 

【em 交互 方式 多 样 性 0.0461 0.0135 
交 千 界面 设计 0.081 8 界面 主题 突出 0.1111 0.0091 
界面 布局 合理 0.4444 0.0363 

界面 设计 美观 0.4444 0.0363 

交互 服务 主体 ”0.1796 沉浸 感 0.0652 0.0117 
交互 需求 满足 0.3642 0.0654 

交互 舒适 度 0.2064 0.0371 

交互 满意 度 0.3642 0.0654 


一 致 性 检验 通过 之 后 ,本 研究 基于 模糊 综合 评价 
建立 VR 阅读 的 用 户 交互 体验 评价 指标 因素 集合 。 然 
后 确定 综合 评价 结果 的 等 级 集合 ,其 中 包括 “很 好 、 良 
好 一 般 、 差 ,很 差 " 共 5 个 等 级 。 在 构建 隶属 度 窍 阵 过 
程 中 ,由 于 VR 交互 式 阅 读 的 用 户 体验 评价 指标 中 很 
多 定性 指标 取 值 很 难 进行 统一 的 客观 化 测度 ,因此 只 
能 基于 用 户 体 验 对 VR 设备 使 用 行为 在 某 一 项 指标 上 
体验 程度 给 出 评分 ,进而 得 到 模糊 关系 矩阵。 如 评价 
指标 "交互 系统 响应 性 ”上 有 0% 的 用 户 认为 很 差 .0% 


的 用 户 认为 差 .20. 83% 的 用 户 认 为 一 般 .50% 的 用 户 
认为 好 、29.17% 的 用 户 认 为 很 好 。 由 此 可 以 得 出 “ 交 
互 系统 响应 性 ”的 单 因素 评价 结果 ,隶属 度 向 量 mn, = 
(0 0 0.208 3 0.5 0.291 7) ,进而 可 以 得 出 由 B 类 指标 
构成 的 隶属 度 向 量 和 矩阵 Ri。 在 多 因素 模糊 综合 评价 
阶段 ,本 文 将 指标 B; = (i=1,2,3,4,5 ) 的 权重 向 量 
Wi, 和 其 隶属 矩阵 Ri 采用 乘 和 算 子 运算 ,得 到 该 24 名 
VR 用 户 对 于 指标 Bi 的 综合 评价 结果 Ci。 取 评语 集 为 
V = |160 ,70 ,80 ,90 ,1001 ,利用 公式 C,. V 得 到 受 试 者 
对 每 个 维度 的 评价 结果 ,分 别 为 :交互 系统 92. 81 分 ， 
交互 内 容 89.92 分 ,交互 功能 92. 92 分 ,交互 界面 设计 
88.79 分 ,交互 服务 主体 90. 12 分 。 最 后 ,综合 5 个 维 
度 指 标的 评价 结果 得 到 模糊 矩阵 Cs。 确 定 评价 结果 
等 级 时 ,本 文 将 5 个 维度 评价 指标 的 权重 向 量 W ”与 模 
糊 评价 和 窍 阵 Cs 进行 乘 和 运算 得 到 最 终 的 评价 结果 : 

C=W’C,= (0.021 5 0.038 8 0.121 8 0.360 8 
0.457 0) 

由 评价 结果 集 发 现 , 评 价 结果 的 隶属 度 由 高 到 底 
分 别 为 0.457 0 .0.360 8 .0.121 8 .0.038 8 及 0.021 5。 
根据 最 大 隶属 原则 ,反映 出 受 试 者 对 VIVE Paper 交互 
阅读 体验 的 总 评价 为 很 好 。 本 文通 过 模糊 评语 集 得 到 
的 最 终 评价 结果 ,定性 地 反映 了 对 应 评价 等 级 的 隶属 
程度 ,为 了 使 结果 更 具有 直观 性 ,对 评价 结果 进行 量化 
处 理 。 通 过 进一步 计算 可 得 , 受 试 者 对 VIVP Paper 阅 
读 交互 体验 的 总 评分 为 91.93 ,VR 交互 式 阅 读 的 用 户 
体验 评价 结果 为 很 好 。 
4.4 讨论 分 析 

在 VR 阅读 内 容 的 设计 和 开发 过 程 中 ,交互 内 容 、 
交互 功能 及 系统 性 能 等 方面 一 直 以 来 都 备 受 关注 。 由 
于 目前 计算 机 的 性 能 仍 有 局 限 , 对 于 交互 内 容 的 高 画 
质 追 求 必 然 要 牺牲 一 部 分 系统 性 能 。 此 外 ,交互 功能 、 
交互 界面 的 复杂 度 会 影响 交互 内 容 的 呈现 方式 。 
此 ,这 几 个 维度 之 间 始 终 是 一 种 动态 平衡 的 关系 。 
4.4.1 一 级 指标 权重 结果 分 析 

本 研究 基于 层次 分 析 法 得 到 了 这 5 个 一 级 指标 的 
权重 得 分 ,其 中 最 高 的 是 交互 系统 Bl 为 0.410 5。 这 
一 数据 结果 说 明 交 互 系统 是 对 用 户 在 VR 阅读 交互 体 
验 影响 最 大 的 评价 维度 。VR 阅读 具有 丰富 的 视觉 体 
验 , 因 而 VR 阅读 的 设计 开发 人 员 一 直 致 力 于 提高 画 
面 精美 度 和 文字 清晰 度 指 标 。 为 了 保证 用 户 综合 的 交 
互 体 验 效果 ,VR 阅读 内 容 的 开发 者 一 方面 需要 在 画 盏 
质量 与 系统 性 能 之 间 进 行 权 衡 ; 另 一 方面 尽 可 能 优化 
算法 ,从 而 减少 程序 执行 过 程 对 计算 机 性 能 的 损耗 , 提 
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升 用 户 的 整体 交互 体验 。 其 他 4 个 评价 维度 权重 得 
分 ,由 高 到 低 分 别 是 交互 功能 B3 为 0.293 3 .交互 服务 
主体 B5 为 0.179 6 ,交互 界面 设计 B4 为 0.081 8 交互 
内 容 B2 为 0.034 8。 其 中 ,交互 服务 主体 反映 了 目标 
用 户 在 交互 阅读 体验 过 程 中 的 主观 感受 ,是 提升 交互 
式 阅 读 体验 的 重要 因素 。VR 阅读 体验 的 服务 主体 始 
终 是 用 户 , 其 目的 就 是 为 用 户 提供 沉浸 感 更 强 ,满意 度 
更 高 的 信息 获取 方式 和 VR 交互 体验 。 此 外 ,交互 界 
面 和 交互 内 容 权重 得 分 最 低 。 这 一 结果 说 明 相 比 于 其 
他 3 个 评价 维度 ,交互 内 容 和 交互 界面 在 VR 用 户 交 
互 式 阅 读 体验 中 对 用 户 综合 评价 结果 的 影响 相对 较 
小 。VR 阅读 还 处 在 普及 的 初步 阶段 ,大 部 分 用 户 并 未 
真正 体验 过 ,用 户 对 VR 阅读 整体 体验 的 新 鲜 感 和 满 
证 好 奇 心 的 需求 在 定 程度 上 会 高 于 对 于 阅读 内 容 信 


交互 系统 方面 表现 尤为 突出 。 然 而 ,VIVE Paper 在 交 
互 内 容 和 交互 界面 两 个 维度 得 分 相对 较 低 ,分 别 为 
89.92 分 和 88.79 分 。 这 一 结果 说 明 VIVE Paper 在 阅 
读 内 容 和 交互 界面 的 设计 方面 还 有 较 大 的 提升 空间 。 
目前 的 VR 阅读 还 处 于 起 步 阶 段 ,大 部 分 阅读 内 容 以 
图 片 和 虚拟 环境 的 体验 为 主 ,传统 的 文字 类 阅读 内 容 
相对 较 少 ,用 户 可 能 并 未 适应 这 样 的 阅读 方式 。 此 外 ， 
如 何 设计 出 简洁 美观, 高 效 的 虚拟 环境 中 的 交互 界 画 
至 今 仍 是 VR 设计 、 开 发 人 员 努 力 探索 的 问题 。 一 方 
面 VR 阅读 体验 中 的 交互 界面 需要 提高 , 另 一 方面 用 
户 需 要 一 些 时 间 来 使 用 VR 中 的 交互 阅读 模式 。 随 着 
VR 阅读 的 逐渐 普及 ,这 些 问 题 会 逐渐 得 到 改善 。 此 
外 ,VR 阅读 面 对 的 读者 群体 是 多 样 化 的 ,他 们 的 阅读 
喜好 也 是 各 有 不 同 。VR 阅读 现 有 内 容 目前 还 无 法 满 


息 的 具体 需求 。 因此 交互 内 容 对 评价 结果 的 影响 最 
/ 必 这 一 结果 是 符合 当 前 主要 用 户 群 体 特征 的 。 
4 亚 2 二 级 指标 权重 结果 分 析 
加 从 各 二 级 指标 的 权重 得 分 来 看 ,交互 系统 可 靠 性 
Bl2j 为 0. 197 6, 所 占 权重 在 所 有 二 级 指标 中 最 大 。 这 
歼 果 说 明 ,为 了 有 效 提 高 用 户 的 综合 体验 评价 以 及 
交互 系统 的 评价 ,系统 的 可 靠 性 是 最 需要 被 关注 
J 交互 功能 易 用 性 B34 为 0. 122 1 ,指标 所 占 权重 在 
所 存 二 级 指标 中 处 于 第 二 位 ,说 明 用 户 在 VR 设备 交 
互 僵 用 过 程 中 设备 的 使 用 难 易 程度 也 是 非常 重要 的 问 
逢 和 时 这 也 是 目前 VR 阅读 体验 没有 得 到 广泛 普及 
的 启 因 之 一 。 此 外 ,交互 内 容 全 面 性 B22 为 0.002 3， 
在 三 级 评价 指标 中 位 于 最 后 一 位 ,这 一 数据 结果 表明 

Ey VR 阅读 体验 的 核心 功能 是 为 用 户 提 供 有 价值 的 
0 但 是 阅读 内 容 并 没有 成 为 主要 的 评价 指标 。 

一 结果 也 说 明 , 在 当前 VR 阅读 体验 发 展 的 初期 阶 
加 影响 用 户 交互 阅读 体验 的 主要 因素 仍 是 交互 功能 
和 交互 系统 所 提供 的 沉浸 体验 本 身 。 
4.4.3 评价 结果 分 析 
本 研究 结合 前 文 构 建 的 评价 体系 和 评价 方法 ,以 

VIVE Paper 为 例 进行 了 评价 研究 。 根 据 受 试 者 填写 的 
评价 问卷 数据 计算 出 的 VIVE Paper 综合 得 分 91. 93 
分 ,综合 评价 结果 为 很 好 。 这 一 结果 表明 总 体 来 说 用 
户 对 VIVE Paper 这 一 VR 阅读 的 交互 体验 很 满意 。 从 
5 个 维度 的 得 分 来 看 ,用 户 在 进行 VR 交互 式 阅读 体验 
时 ,对 交互 系统 和 交互 功能 的 评价 相对 更 高 ,分 别 为 
92.81 分 和 92.92 分 。 说 明 VIVE Paper 在 系统 优化 和 
交互 功能 设计 等 方面 可 以 满足 用 户 的 需求 。 而 交互 系 
统 维度 对 评价 结果 影响 最 大 ,这 也 表明 VIVE Paper 在 


足 不 同 用 户 的 阅读 需求 ,在 VR 阅读 产品 后 续 开 发 过 
程 中 ,VR 设计 人 员 可 以 通过 调查 了 解 当前 大 部 分 使 用 
VR 产品 用 户 的 阅读 喜好 ,在 设计 过 程 中 考虑 到 VR 阅 
读 产 品 的 实用 性 和 适用 性 。 从 调查 结果 来 看 ,用 户 大 
多 同意 界面 的 设计 风格 贴近 主题 ,但 是 导航 标识 ,结构 
布局 等 方面 还 有 所 欠缺 。VR 阅读 界面 设计 处 于 一 个 
探索 阶段 ,与 以 往 数 字 阅 读 不 同 , VR 设计 人 员 在 开发 
应 用 时 需要 考虑 它 的 空间 性 。 在 未 来 的 界面 设计 过 程 
中 ,VR 设计 人 员 应 该 结合 用 户 的 阅读 体验 和 交互 习惯 
进行 调整 。 


$5 研究 结论 


本 研究 以 VR 阅读 用 户 交 互 体验 为 研究 对 象 , 创 
新 性 地 从 人 机 交互 过 程 出 发 构建 一 个 综合 的 ,全面 的 、 
科学 的 评价 指标 体系 ;并 以 该 指标 为 基础 ,结合 层次 分 
析 法 和 模糊 综合 评价 构建 了 一 套 切 实 可 行 的 评价 方 
法 ,并 最 终 得 到 评价 对 象 的 综合 评价 结果 及 各 维度 的 
评价 结果 。 本 研究 所 构建 的 评价 指标 体系 .评价 方法 
以 及 实证 研究 的 评价 结果 对 于 VR 阅读 用 户 交互 体验 
相关 的 评价 研究 具有 重要 的 意义 。 

理论 层面 ,本 文 从 人 机 交互 的 视角 以 交互 系统 、 交 
互 内 容 、 交 互 功能 、 交 互 界面 设计 、 交 互 服务 主体 5 个 
维度 构建 了 VR 交互 式 阅 读 的 用 户 体验 评价 指标 体 
系 ,该 指标 体系 不 仅 可 以 客观 全面 地 对 VR 阅读 体验 
进行 评价 ,还 对 VR 游戏 .VR 博物 馆 以 及 VR 阅读 等 不 
同类 型 的 应 用 以 及 增强 现实 、 智 能 机 器 人 等 其 他 人 机 
交 所 技术 的 用 户 体验 评价 具有 重要 的 借鉴 意义 。 实 践 
层面 ,本 研究 所 构建 的 综合 评价 方法 可 以 从 总 体 和 各 


63 


团 定 情报 三 作 


第 64 卷 第 16 期 2020 年 8 月 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


个 维度 对 VR 阅读 体验 进行 系统 性 地 评价 ,而 这 一 评 
价 方法 为 该 指标 体系 在 具体 实践 中 的 评价 过 程 提供 了 
重要 的 参考 。 实 证 研究 的 数据 结果 表明 ,交互 系统 是 
VR 用 户 最 受 关注 的 指标 ,交互 内 容 和 交互 界面 在 VR 
用 户 交互 式 阅读 体验 中 给 用 户 带 来 的 影响 相对 其 它 一 
级 指标 而 言 影响 最 弱 ,因而 VR 设计 开发 商 应 该 更 为 
关注 VR 交互 系统 的 设计 ;二 级 指标 数据 结果 表明 , 交 
互 可 靠 性 是 用 户 最 为 关注 的 性 能 指标 ,用 户 对 交互 功 
能 和 系统 本 身 的 关注 度 要 高 于 VR 提供 的 阅读 内 容 。 
本 研究 的 实证 结果 表明 该 评价 指标 和 评价 方法 可 以 系 
统 性 地 考察 VR 阅读 体验 在 各 个 方面 的 表现 ,有 效 地 
发 现 其 优势 和 不 足 , 进 而 有 针对 性 地 提出 建议 和 对 策 ， 
对 VR 交互 式 阅读 的 应 用 和 VR 系统 开发 起 到 一 定 的 
指导 作用 。 此 外 ,本 研究 所 构建 的 评价 指标 体系 还 有 
较 高 的 灵活 性 , 除 本 文 所 使 用 的 AHP 和 FEC 方法 外 ， 
述 部 以 根据 实际 需求 与 其 他 评价 方法 相 结合 进行 评价 
A 

@ 林 研究 也 存在 一 定 的 局 限 性 。 在 评价 指标 体系 的 
:阶段 ,主要 以 因子 分 析 方法 来 验证 指标 体系 的 合 


理 聊 和 有 效 性 ,方法 相对 较为 单一 并 存在 一 定 的 不 确 
冠 记 . 在 后 续 的 研究 中 将 会 引入 其 他 统计 分 析 方法 对 


诬 阶 指标 体系 进一步 验证 ,以 增强 评价 指标 体系 的 全 
面 性 和 可 靠 性 。 
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Abstract: | Purpose/significance | This paper took VR reading user interaction experience as the research ob- 
ject ，and constructed a comprehensive, comprehensive and scientific evaluation index system from the interaction 
process. Combining analytic hierarchy process and fuzzy comprehensive evaluation, a set of reliable and operable e- 
valuation methods was formed, and a specific VR reading experience was taken as an example for evaluation re- 
search. This research is not only helpful to understand the current development status and content characteristics of 
VR reading experience, but also can play a guiding and promoting role in the application of VR interactive reading 
‘and the development of VR system. | Method/process| Based on the human-computer interaction theory, from five 
Taiinensions : the interactive system, interactive content, interactive function, interactive interface design and interac- 
ie service subject, the data of this paper were obtained through online and offline questionnaires, and the factor a- 
Galysis method was used to construct the interactive experience evaluation index system for VR reading users. | Re- 
sut/conclusion | The empirical research results have shown that the evaluation indicators and evaluation methods 
Ceopstructed in this study are feasible and workable, and can obtain comprehensive and comprehensive evaluation re- 
Gts of users” interactive experience of VR reading. 
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